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序一

小水电是一种国际公认的清洁可再生能源,其资源分布点多、

面广、量大,具有开发技术成熟、淹没和移民少、环境影响可控、

投资效益较高、电力供给可靠、运行维护简便等明显优势。对于边

远贫困地区,开发应用小水电是发展当地经济、增加属地就业、实

现本地解困扶贫、保障能源安全的理想解决方案。因此,一直以来,

联合国开发计划署、联合国工业发展组织、全球环境基金等国际组

织和国际机构始终大力鼓励和支持小水电绿色开发,以促进世界经

济、社会和环境的包容可持续发展。

新中国成立70年来,中国小水电得到了长足发展,总装机容量

从1949年的36.34万kW 发展到2018年的8043.5万kW,增加了

220多倍,为中国农村经济社会发展发挥了巨大推动作用。同时,

中国小水电行业在河流规划、电站设计、工程施工、设备制造、运

行维护等各方面积累了丰富的实践经验,并通过国际小水电中心、

亚太地区小水电研究培训中心等国际交流与合作平台,为世界小水

电发展提供了中国方案、贡献了中国智慧,被誉为 “南南合作的典

范”。

该书介绍了中国小水电发展历程和发展经验,探讨了中国小水

电省域发展水平评价方法、“一带一路”沿线国家小水电可持续性评

价体系等理论问题,分析了中国小水电安全生产标准化创建、小水

电绿色发展举措等实务经验和实践案例,提出了中国小水电科技发

展思路和发展理念以及参与 “一带一路”倡议的政策建议等。该书

内容涉猎面广、知识量大,在理论和实用上具有较大的参考价值,

可为发展中国家的小水电开发提供经验借鉴。同时,该书的出版有



利于促进国内外小水电同行加深相互了解、加强交流合作。特为之

作序。

联合国工发组织国际小水电中心主任、党委书记:

2019年8月



序二

水电作为当今世界技术最成熟、开发最经济、调度最灵活的清

洁绿色能源,在全球能源供应体系中发挥着重要作用。小水电因其

投资较少、工程规模较小、维护运营简单、适合农村和偏远地区分

散开发而备受国际环保组织和众多发展中国家的青睐。

中国至今已有百余年的小水电开发史,尤其是新中国成立以来,

在中央政府的支持和倡导下,中国小水电实现了大规模快速发展,

且通过积累经验,逐渐走出了一条极具中国特色的小水电发展之路。

在国际方面,中国逐步在小水电的技术出口、劳务、机电设备

等方面实现了 “走出去”,逐步培育了小水电开发的国际市场。与此

同时,在 “一带一路”倡议的推动下,中国小水电更为积极主动地

参与国际小水电开发,尤其是参与小水电国际标准和规范的制定,

极大地提升了自身的国际话语权,并在全球应对气候变化、减贫等

方面发挥了积极的影响。

该书总结了中国小水电发展的历史与经验,同时在中国省域小

水电发展水平的时空演变规律、小水电绿色发展及科技支撑等方面

进行了有益的探索。希望该书能为中国小水电从业人员提供一定的

借鉴。特为之作序。

河北工程大学副校长:

2019年6月



序三

中国小水电从云南石龙坝水电站起步至今,已经走过了百条年

历程。新中国成立70年来,在中央政府的倡导和支持下,得到了大

规模快速发展,积累了丰富的经验,走出了一条中国特色的小水电

发展之路。

截至2018年年底,全国共有小水电站46515座,农村水电总装

机容量达到8043.5万kW,占全国水电总装机容量的22.8%,占全

球小水电总装机容量的51%。

小水电的发展,在国家电网尚未覆盖全国之前的相当长的历史

时期中,对边远山区农村电气化和地方经济发展以及消除贫困等方

面起了不可忽视的作用,得到了国际社会的高度评价和广泛赞扬。

在小水电国际交流、合作和培训方面,也取得了杰出成绩,被联合

国有关机构誉为 “南南合作的典范”。近年来,在绿色开发方式,保

护和促进生态环境方面也取得了明显的效果。对这些丰富的经验,

国内已经有大量著作和文集进行了总结和研究,形成了丰富的小水

电资料库。

该书在此基础上进一步总结了中国小水电发展的全过程和取得

的成就与经验,并对一些理论问题进行了探索,包括绿色发展问题、

科技支撑问题,以及如何结合 “一带一路”走出去的问题,特别是

用数学模型量化省域小水电发展水平综合评价,在小水电发展的理

论研究方面迈出了创新性的一步,令人耳目一新。量化计算小水电

的社会、经济、生态效益的问题是多年来的热议课题,长期没有解

决,该书在这方面的探索可能为解决这些问题闯出一条可行的路子。

该书作者勇于探索,大胆创新的学术研究风格值得鼓励,希冀



能够引发小水电发展理论研究多元化、数字化的学术氛围。

因此,推出这本书很有意义,乐于为之作序。

水利部农村电气化研究所终身名誉所长:

2019年6月



前言

继2018年我们迎来改革开放40周年后,2019年我们又隆重迎

来了新中国成立70周年华诞。伴随着新中国的建设发展和改革开

放,我国的小水电事业走过了极不平凡的70年,在历经艰难险阻的

同时也取得了辉煌瞩目的成就。为保存我国小水电发展的珍贵史料,

总结过去的大量经验教训并探索未来的发展方向,我们编写了 《中

国小水电可持续发展理论与实务研究》一书。

全书共分7章,第一章 “中国小水电的历史发展与成就”简要

介绍了中国小水电的发展历程与成就,对中国小水电的发展模式与

经验进行了总结;第二章 “中国省域小水电发展水平的时空演变规

律研究”针对中国农村水电的省域发展水平评价及其空间格局演变

等问题从综合、可持续的角度来开展研究,分析中国农村水电发展

水平的空间分布特征,对其发展格局进行划分,探寻其演化过程及

原因,并对中国省域小水电发展趋势进行了预判;第三章 “中国小

水电安全生产标准化”就中国小水电安全生产标准化的发展进行了

介绍;第四章 “中国绿色小水电的发展”对中国小水电绿色发展理

念进行了阐述,并对绿色水电评价的标准及案例进行了说明;第五

章 “中国小水电发展的科技支撑”阐述了中国小水电科技发展的总

体历程与存在的问题,并提出未来中国小水电科技发展的总体方向

与科技发展路线图;第六章 “中国小水电参与 ‘一带一路’倡议”

通过构建数学模型,明确未来中国小水电行业优先参与 “一带一路”

倡议的重点区域;第七章 “结论与展望”总结了中国小水电发展的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



特征及发展方向。

本书数据除特殊说明外,均不包含我国香港特别行政区、澳门

特别行政区和台湾省的数据。《中国小水电可持续发展理论与实务研

究》夹叙夹议,有史有论,力求真实反映中国小水电发展的整体全

貌。在本书付梓之际,谨向长期支持我国小水电发展的各界人士,

致以真诚的谢意! 本书由于历史跨度较大,专业性较强,涉及内容

广泛,地域特色不一,加之编者水平有限,难免有不妥之处,热忱

欢迎广大读者对本书提出宝贵意见和建议。

编者

2019年12月
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第一章

中国小水电的历史发展与成就

小水电是指利用河川水能发电且其发电装机规模在水利水电工程分等中属

于低等别的小规模水力发电站。在中国,小水电的装机容量界限还与农村经济

的发展和农村用电水平有关,甚至还把与小水电站有关的农村电网统称为小水

电,故在中国,小水电又称为农村水电。随着全国小水电装机容量的不断增

加,各个时期的分等标准也不相同。目前中国定义单站装机容量50MW 及以

下为小水电。小水电作为国际公认的清洁可再生能源,是产出投入比相对较高

的能源,其水库水电站的能源回报率通常为205～280,径流式水电站为170～
267,而风能、生物质能和太阳能的产出投入比分别仅为18～34、3.5和3～
6 (LucGagnonetal.,2002)。小水电站工程淹没影响范围和移民问题相对较

小,对生态环境影响可控,建成后运营、维护较为简单,既可独立运行,也易

接入主干电网,产出投入比相对较高。小水电作为分布式电源,对于具有丰富

水能资源且短期内无法接入主干电网的农村和偏远地区,无疑是提供生产生活

用电、减少穷困、优化能源结构、保护生态环境、降低碳排放的重要选项。

第一节 中国小水电的发展历程

一、小水电资源发展现状

中国的小水电资源总量居世界第一位,据初步统计,全国总的水能理论蕴

藏量为6.7亿kW,约占世界总量的1/6。其中,技术可开发量约为5.42亿kW,
小水电技术可开发量约为1.28亿kW。大陆地区小水电资源点多面广、星罗棋

布,遍及31个省 (自治区、直辖市)的1715个县 (市、区)。
截至2018年年底,全国共有农村水电站46515座,小水电装机容量为

8043.5万kW (图1 1),占全国水电总装机容量的22.8%,占全国电力总装

机容量的4.2%;年发电量为2345.6亿kW·h,占全国年总发电量的3.3%;
农村水电装机容量占全国农村水能资源技术可开发量的62.8%,农村水电年

发电量占农村水能资源技术可开发量的43.8%,开发率较高的省级行政区主

1



要集中在我国东部、东南沿海和中部地区 (水利部,2018)。

图1 1 2018年中国各省级行政区已开发小水电装机容量 (单位:万kW)

二、中国小水电发展历程

任何事物的发展都不是一蹴而就的,中国小水电的发展也是如此。根据不

同时期水电的发展规模、技术水平及发展理念,我国小水电大致可分为五个发

展阶段,见表1 1。

表1 1 中国小水电发展阶段划分

阶 段 分 布 阶 段 特 征

第一阶段 (1949年以前) 处于萌芽阶段,整体水平落后

第二阶段 (1949—1979年) 逐渐步入正轨,发展进步明显

第三阶段 (1980—1999年) 发展迅猛,步入农村电气化时代

第四阶段 (2000—2010年) 呈现融资多样化,整体平稳发展

第五阶段 (2010年以后) 强调水电绿色转型,综合协调发展

(一) 第一阶段: 萌芽时期 (1949年以前)
中国是世界上最早利用水力的国家之一。早在西汉王朝后期,中国就有了

水力舂米的记载。但在近代,中国的水力发电技术却已然落后于世界,一些发

达国家早在19世纪80年代就已开始利用水力发电。但我国直到1910年,由

云南民间资本集资兴建的石龙坝水电站开工建设,才正式开创了中国人自行施

工建设水电站的历史,如图1 2所示。
石龙坝水电站初始装机容量480kW,电站建设按国际招投标程序进行,

工程设计方面聘请了两名德国工程技术人员进行设计和工程指导;施工方面,
机电设备由德国福伊特和西门子公司制造,拦水坝、引水渠、发电厂房等水工

建筑物由中国人自行施工。整个工程由云南省一些爱国的民族资本家及积极分

2
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图1 2 石龙坝水电站内景

子进行建设和运行,工程还同步建成了当时我国电压等级最高 (23kV)、线路

最长 (34km)的输变电线路,是真正意义上中国第一座水电站。经过数十年

的发展,先后建成4个发电车间,装机数量最多达9台 (1958年),总装机容

量8920kW,为促进和推动云南经济、社会、文化发展做出了重要贡献。石龙

坝水电站的正式建成开启了中国水电事业艰难而辉煌的征程。

1923年,四川泸县附近的洞窝水电站正式开工建设,并于1925年建成发

电。该水电站最初安装了1台175kW 的水轮发电机组,继而兴建了蓄水库并

同时增装第2台300kW 机组,1943年改建为2台500kW 机组,至今仍在运

行,是中国第一个自行设计施工的小水电站 (《中国水利百科全书》编辑委员

会,2006)。

1913年,西藏十三世达赖喇嘛派人赴英国学习水力发电技术,并在1923
年于印度订购了2台125kW的水轮发电机组运回西藏,经现场勘测后选择拉

萨北郊的夺底沟站址修建水电站,该电站于1928年建成发电。因电站设备质

量低劣且管理不善,于1944年停止运行。1951年西藏和平解放后,随着现代

电力工业逐渐发展壮大,人民政府于1955年重建了夺底沟水电站,且装机容

量增至660kW。
这一阶段,我国小水电总体呈现 “电站数量很少、装机容量极低、施工较

为简易”的特点,大部分小水电设施依靠国外进口,国内尚未掌握小水电的核

心技术,发展水平与同时期欧美国家相比处于相对原始状态,中国小水电的发

展艰难起步。
(二) 第二阶段: 发展快速上升期 (1949—1979年)
新中国成立后,百废待兴,水电经济也和其他行业经济一样迎来了快速发
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展的新时代。中国共产党的领导和社会主义制度的确立为我国小水电发展奠定

了政治基础。

1.小水电数个 “第一批”的诞生

早在20世纪50年代制定的 《全国农业发展纲要》就已经提出:“凡是能

够发电的水利工程,应当尽可能地同时进行中小型的水电建设,以逐步解决农

村用电要求。”1950年8月,燃料工业部在北京召开了第一次全国水力发电工

程会议,朱德总司令亲临大会并作了重要指示,强调了水电建设的重要性,提

出了大、中、小结合的建设方针。会议在分析当时水电事业现状的基础上提出

了有计划、有步骤地发展中国水电事业的方针任务,并作出决议报告政务院。

1953年,水利部设置了小水电的专管机构。1955年1月,全国水利会议在北

京召开,会议提出积极试办小型水电站,并就试办小水电提出了具体要求。

1958年,水利部在四川崇庆、福建永春、山西洪洞举办了三个小水电训练班,
学习有关政策和水工、水机、电气技术,为全国培训了第一批建设小水电的力

量。同年8月,全国第一次农村小水电会议在天津召开,提出了 “以小型为

主,生产为主,社办为主”的建设方针,并提倡有条件的省先抓5个县和100
个社的农村初步电气化。截至1960年年底,全国共建成小水电站8975座,总

装机容量252MW。

2.小水电 “因地制宜,稳步发展”

1960年2月,水电部在北京召开了全国电力工业会议,刘澜波副部长在

报告中提出了 “水火并举,因地制宜”“大、中、小并举,因时因地制宜”的

方针。同年3月,毛泽东主席亲临浙江金华双龙水电站 (装机容量512kW)
视察,指示 “浙江水利资源丰富,搞水电大有前途”。1963年2月,国务院农

林办公室同意水电部成立农村电气化局。1963—1965年,国家安排投资计划

2.4亿元,提出了 “以商品粮基地为重点,以排灌用电为中心,以电网供电为

主,电网和农村小型电站并举”的农村电气化发展方针。在此期间,我国小水

电得到了稳定的发展。

3.小水电 “不畏挫折,砥砺前行”

1969年10月,在福建永春召开的全国小水电现场会推介了永春县自力更

生兴建小水电站的经验。会后及时制定了一系列扶持政策,包括在建设上发动

县、社、队三级办电,实行 “谁建、谁管、归谁所有”的政策;规划上提出了

“从山区到平原,从网外到网内,充分利用当地水力资源兴建小水电,实行

“治水办电相结合”的办法;资金上实行 “以电养电”政策,并由国家补助

20%;在主机设备供货方面,取消国家统配,实行各省自产留用、国家补助主

要原材料的办法;在管理体制上实行 “建设和管理统一”“发电和供电统一”,
以保护各级办电者的利益;同时,还制定了保护小水电供电区的并网办法 (童
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